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摘　 要:为了解决零件加工效率低和柔性差的问题ꎬ设计基于 ＲＦＩＤ 的智能加工控制系统ꎮ 系

统由西门子 １５００ＰＬＣ、ＲＦＩＤ 系统、钻铣平台、气动等几部分组成ꎮ ＰＬＣ 控制器通过与 ＡＢＢ 机器

人、气动、ＲＦＩＤ 等单元的通信ꎬ控制各个机构的驱动电机或气缸零件的抓取、运输、加工ꎬ并根

据 ＲＦＩＤ 反馈的数据信息ꎬ选择相应的加工任务ꎮ 通过现场测试ꎬ该系统能够顺利实现零件的识

别和柔性加工任务ꎬ生产线运行稳定可靠ꎬ所加工的产品满足工艺要求ꎬ具有良好的经济效益ꎮ
关键词:ＰＬＣꎻＲＦＩＤꎻ加工控制系统ꎻ柔性加工
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ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｓｐꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒｔｓꎬ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔａｓｋｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ＲＦＩＤ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｓ. Ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｓ ｓｔａｂｌｙ ｗｉｔｈ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｓｓｅｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍｅｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＰＬＣꎻ ＲＦＩＤꎻ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

０　 引言

工业 ４. ０ 是指以信息物理系统 ＣＰＳ( ｃｙｂｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ)为基础ꎬ以生产中的供应、制造、销售信息高度数

据化、网络化、智能化为标志ꎬ最后达到快速、有效、智能的

个性化产品供应[１] ꎮ “中国制造 ２０２５”计划ꎬ旨在完善高

端制造业布局ꎬ促使制造业向智能化、数字化方向迈进ꎮ
该计划将智能制造作为主攻方向ꎬ加快生产制造过程智能

化、数字化、智能物流管理等技术在生产中的综合应用ꎬ促
进制造工艺的数字化控制、状态信息实时监测和自适应控

制[２] ꎮ 无线射频识别技术可同时识别多个标签ꎬ具有读

取距离可调节、标签数据可加密、数据可重复读写等显著

优点ꎬ是传统的条码识别所不具备的ꎮ 同时ꎬ其还可适应

于恶劣的环境ꎬ抗干扰能力显著ꎮ

１　 加工控制系统

１.１　 系统需求分析

１)加工柔性差ꎮ 在汽车行业中ꎬ传统螺纹攻制效率

低ꎬ且同一批次的待加工零件只能攻制同一型号的螺纹ꎬ

耗时耗力ꎮ
２)传统加工控制系统的各单元之间数据传输困难ꎮ

由于各单元之间采用的接口存在差异ꎬ匹配度低ꎬ导致数

据传输受限ꎮ
３)加工模块各单元加工过程不透明ꎮ 加工控制系统

应该及时、准确地反馈待加工零件的批次、加工尺寸、加工

状态、物料消耗ꎮ
４)传统加工生产过程加工量大ꎬ数据采集不及时ꎬ物

料积压严重ꎬ无法实现质量的可追溯ꎮ

１.２　 加工控制系统的工艺流程

ａ)ＲＦＩＤ 工作原理

ＲＦＩＤ 工作原理如下:
１)ＲＦＩＤ 阅读器通过天线发射电磁波ꎬ并通过是否有

反馈信息来判断在磁场范围内是否存在电子标签ꎮ
２)电子标签到达阅读器识别范围之后ꎬ在电感耦合

的作用下电子标签被激活ꎬ并对阅读器的搜寻作出响应ꎮ
３)阅读器根据响应的数据信息ꎬ判断标签的数量ꎮ

若存在多标签的情况ꎬ则进行相应的防冲突运算ꎬ首先识

别其中一个标签ꎬ然后再依次处理剩余标签ꎮ
４)对识别的电子标签验证密码ꎬ验证成功后进行后

续的操作ꎮ 其原理如图 １ 所示ꎮ

􀅰４３􀅰



􀅰机械制造􀅰 王先月ꎬ等􀅰基于 ＲＦＩＤ 的零件加工控制系统的设计

*#

�I

A�F�

�
M
�
�

�
3

�I

6F

��

�
3

�
M
�
�

�
�
�
�

�
�
�

A�� *��0

*!U	E�U

图 １　 ＲＦＩＤ 工作原理图

　 　 ｂ)加工控制系统工艺流程

加工控制系统是集 ＲＦＩＤ 技术、工业机器人、智能控

制、电气自动化于一体的具有自律分散型的智能加工系

统ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 控制系统结构图

ＲＦＩＤ 是实现智能攻制螺纹任务的核心技术ꎬ即每个

零件都附有电子标签ꎬ加工信息都存储在 ＲＦＩＤ 标签中ꎬ
利用阅读器将零件的加工信息反馈给 ＰＬＣ 控制器ꎬ通过

其控制加工装置实现特定的任务ꎬ将零件攻制成直径和深

度各异的螺纹ꎮ 工艺流程如下:
１)智能立体仓库物料准备ꎮ 总控台下达加工任务

后ꎬ智能立体仓库分批准备贴好标签的物料ꎬ等待 ＡＧＶ 小

车的搬运ꎬ并随后更新物料ꎮ
２)ＡＧＶ 小车搬运下单物料ꎮ ＡＧＶ 开始搬运物料ꎬ将

物料送至环形生产线的上料机械臂位置ꎬ反复此操作ꎬ直
至将所有物料搬运完成ꎬ回到起始位置待机ꎮ

３)上料机械臂将待加工物料放置环形生产线的托

盘上ꎮ
４)物料到达识别区ꎮ 附有电子标签的物料到挡板处

后ꎬ由挡板将物料顶起ꎬ安装在机械臂上的阅读器先对其

进行识别ꎬ电子标签被激活后ꎬ与阅读器进行数据交互ꎮ
５)阅读器将数据传至 ＰＬＣ 总控单元ꎮ
６)上料机械臂将待加工物料送至钻铣平台ꎮ 不同的

物料到达钻铣平台后ꎬ在机器人的法兰盘上安装有 ４ 种不

同型号的丝锥ꎬ实现不同的加工方案ꎮ
７)重新写入新的数据ꎮ 物料加工完成后ꎬ由阅读器

写入新的数据信息ꎬ作为物料的标识ꎮ
８)将加工的物料分批送至成品存放区ꎮ

其工艺流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 加工控制系统工艺流程图

１.３　 ＲＦＩＤ 系统的组成

射频识别通过无线电波不接触快速信息交换和存储

技术ꎬ实现阅读器与电子标签之间的数据交互ꎬ以达到识

别目标任务的信息采集技术[３] ꎮ ＲＦＩＤ 系统包括阅读器、
电子标签、天线、应用系统四部分ꎬ其结构组成如图 ４ 所

示ꎮ 电子标签作为信息源附着在待识别的目标物体上ꎬ
如托盘、工件、货架ꎬ用于记录加工对象上的数据信息ꎮ
当待加工对象随生产线移动时ꎬ标签的作用就相当于携

带数据信息的载体[４] ꎮ 另外阅读器具有与外部设备(计
算机、ＰＬＣ、ＭＯＤＥＭ 和终端等)进行通信的功能ꎮ 在这

里ꎬ选用西门子 １５００ＰＬＣ 与阅读器进行通信ꎬ实现数据

交互ꎮ
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图 ４　 射频识别系统的组成

１.４　 主要器件选型

阅读器选用 ＣＫ － Ｆ０６０ 型号的标签阅读器ꎬ通过

ＲＳ４８５ 与 ＰＬＣ 进行通信ꎮ ＰＬＣ 选用西门子 Ｓ７－１５００ ＰＬＣ
中的 ＣＰＵ１５１７－３ ＰＮ / ＤＰ 型号ꎬ鉴于输入、输出端口的数

量ꎬ还需要配置一块 ＤＩ(１６×２４Ｖ ＤＣ)型号的数字量输入

模块和一块 ＤＱ(１６×２４ ＤＣ)型号的数字量输出模块即可

满足需求ꎮ 与传统的 ＭＣＧＳ 上位机监控系统相比较ꎬ在西
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门子 Ｓ７－１５００ 的环境下ꎬ上位机监控系统选择西门子 Ｓ７－
１５００ 自带的型号为 ＫＴＰ７００ Ｂａｓｉｃ ＰＮꎬ像素为 ８００×４８０ 的

７″显示屏ꎬ以实现数据的显示功能和人机交互ꎮ

２　 系统设计

２.１　 ＲＦＩＤ 标签地址分配

ＵＩＤ 数据区的数据由厂家设置ꎬ可读不可写ꎬ其地址

范围为 ０×０００４－０×０００７ꎬ一共占有 ８ 个 Ｂｙｔｅ 的长度ꎮ
在电子标签中ꎬ读写存储区通过块(Ｂｌｏｃｋ)的方式来

存储数据ꎬ例如 ０×０００Ｃ－０×０００Ｄ 这两个地址都属于块 １
(Ｂｌｏｃｋ１)ꎮ 用户可用于读写操作的是用户数据寄存器ꎬ其
地址为 ０×０００Ａ－０×００４１ꎮ 数据地址分配如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＲＦＩＤ 标签数据地址分配表

ＵＩＤ 地址
Ａｄｄｒ＝ ０×０００４
Ａｄｄｒ＝ ０×０００６

Ａｄｄｒ＝ ０×０００５
Ａｄｄｒ＝ ０×０００７ (只读)

读写控制地址 Ａｄｄｒ＝ ０×０００８ Ａｄｄｒ＝ ０×０００９ (只读)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

用户数据

Ａｄｄｒ＝ ０×０００Ａ Ａｄｄｒ＝ ０×０００Ｂ

Ａｄｄｒ＝ ０×０００Ｃ Ａｄｄｒ＝ ０×０００Ｄ

⋮ ⋮

Ａｄｄｒ＝ ０×００３Ｅ Ａｄｄｒ＝ ０×００３Ｆ

Ａｄｄｒ＝ ０×００４０ Ａｄｄｒ＝ ０×００４１

(读写)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　 　 ＲＦＩＤ 标签到达读取位置后ꎬ发送报文:０２ ０３ ００ ０Ｂ ００
０４ ３５ Ｆ８ꎬＰＬＣ 收到 ＲＦＩＤ 发送的信息后ꎬ发送指令控制阅

读器读取电子标签中数据信息ꎬ将读取到的数据信息存入

寄存器ꎬ返回给 ＰＬＣꎮ 向标签中写入数据ꎬ发送报文:０２
１０ ００ ０Ｂ ００ ０１ ０２ ０１ ７２ １ＢꎬＰＬＣ 将数据写入电子标签ꎬ写
入后若要查看数据是否写入成功ꎬ重发报文:０２ ０３ ００ ０Ｂ
００ ０４ ３５ Ｆ８ 即可ꎮ

数据块和控制位的关系如表 ２ 所示ꎬ用户数据区为只

读状态ꎬ不能重新写入新数据ꎮ 由于需要向加工完毕之后

的零件重新写入数据ꎬ这里就不再将相应位设置成只读

状态ꎮ

表 ２　 锁定控制位与数据块对应关系表

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｄｄｒ＝ ０×０００８

Ｌｏｗ Ｂｙｔｅ Ｈｉｇｈ Ｂｙｔｅ

􀪋
􀪋

ＭＳＢ ＬＳＢ ＭＳＢ ＬＳＢ

􀪋
􀪋

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

􀪋
􀪋

Ｂｌｏｃｋ ｎｕｍ ３ ２ １ ０ － － － － １１ ０ ９ ８ ７ ６ ５ ４

􀪋
􀪋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｄｄｒ＝ ０×０００９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ｌｏｗ Ｂｙｔｅ Ｈｉｇｈ Ｂｙｔｅ

􀪋
􀪋

ＭＳＢ ＬＳＢ ＭＳＢ ＬＳＢ

􀪋
􀪋

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

􀪋
􀪋

Ｂｌｏｃｋ ｎｕｍ １９ １８ １７ １６ １５ １４ １３ １２ ２７ ２６ ２５ ２４ ２３ ２２ ２１ ２０

􀪋
􀪋

２.２　 ＲＦＩＤ 数据采集

１)ＲＦＩＤ 工艺流程

ＲＦＩＤ 阅读器固定在 ＡＢＢ 工业机器人上ꎬ物料到达

后ꎬ由机械臂带动阅读器读取数据ꎮ 在钻铣平台上的机械

臂法兰盘上装有 ４ 种不同类型的丝锥ꎬ由于螺纹要攻制成

不同的直径和深度ꎬ按照加工任务不同ꎬ执行不同的操作ꎮ
加工完成后ꎬ阅读器对成品重新写入数据ꎬ为成品分类做

准备ꎮ 其工艺流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＲＦＩＤ 工艺流程图

２)人机接口系统

在识别过程中ꎬＨＭＩ 人机界面可以直观地监视整个

状态ꎮ 其采用开放式、标准化硬件和软件接口ꎬ能够满足

用户的人机界面需求[５] ꎮ 当待加工零件随生产线到达读

取位置后ꎬ自动在显示框内显示对应的加工数据信息ꎬ将
该信息发送至 ＰＬＣ 控制单元ꎬＰＬＣ 按照显示的数据自动

下发对应的加工任务ꎬ同时点亮绿色(图 ６ 中黑色)指示

灯ꎬ实现数据可视化ꎮ 人机监视界面如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ＨＭＩ 监控界面
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􀅰机械制造􀅰 王先月ꎬ等􀅰基于 ＲＦＩＤ 的零件加工控制系统的设计

３　 结语

本文通过对加工控制系统的设计ꎬ解决了螺纹攻制过

程中效率和柔性差的问题ꎬ改变了传统的加工方式ꎬ提高

了零件加工的柔性度和效率ꎬ实现了对产品的追本溯源ꎬ
并在统计和复查等方面带来更多便捷[６] ꎮ 该加工控制系

统通过测试ꎬ能够顺利完成零件的自动识别与加工任务ꎬ
加工的零件满足工艺要求[７] ꎬ具有良好的经济效益ꎮ
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图 ８　 柔性气缸驱动手爪的抓取能力曲线图

３.２　 手爪的实物抓取试验

对手爪的实物抓取能力进行试验ꎬ根据手爪的抓取范

围ꎬ选取生活中常见的不同形状的物品以及易碎易损品为

抓取对象ꎬ实际抓取效果如图 ９ 所示ꎮ

(ａ)棒球ꎻ(ｂ)灯泡ꎻ(ｃ)柚子ꎻ(ｄ)洗手液ꎻ(ｅ)茶叶罐ꎻ(ｆ)水杯ꎻ
(ｇ)４Ｌ 矿泉水ꎻ(ｈ)光碟ꎻ(ｉ)礼物盒ꎻ(ｊ)遥控器ꎻ(ｋ)西红柿ꎻ

(ｌ)方便面饼ꎻ(ｍ)苹果ꎻ(ｎ)玻璃盆栽ꎮ
图 ９　 手爪实物抓取试验结果

　 　 试验结果表明ꎬ柔性气缸驱动手爪抓取动作柔顺安

全ꎬ对易碎易损品和不同形状的物品具有较好的抓取

效果ꎮ

４　 结语

本文提出了一种新型柔性气缸驱动手爪ꎬ重点介绍了

手爪和柔性驱动气缸的结构设计ꎬ同时针对柔性驱动气缸

的特点进行静态理论分析与输出力测试ꎬ对手爪的抓取能

力和实物抓取进行测试ꎮ 试验结果表明:在 ７０ ｋＰａ 的工

作压力下ꎬ指根和指尖部分柔性驱动气缸的最大输出力为

５０ Ｎ 和 ２２ Ｎꎻ手爪的最大抓取力为 １２２ Ｎꎬ可以抓取质量为

１２.２ ｋｇ 的物品ꎬ比一般柔性手爪的 ３５ Ｎ 抓取力提高了约

２.４ 倍ꎬ并且对易碎易损品和不同形状的物品可进行柔顺

安全抓取ꎮ

参考文献:
[１] 骆敏舟ꎬ杨秀清ꎬ梅涛. 机器人手爪的研究现状与进展[Ｊ] . 机

器人技术与应用ꎬ ２００８(２): ２４￣３５.
[２] ＨＵＧＨＥＳ ＪꎬＣＵＬＨＡ ＵꎬＧＩＡＲＤＩＮＡ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

ａｎｄ ｇｒｉｐｐｅｒｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ＡＩꎬ２０１６ꎬ
３:６９.

[３] ＷＵ Ｚ ＰꎬＬＩ Ｘ ＮꎬＧＵＯ Ｚ Ｈ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｏｆｔ ｇｒｉｐｐｅｒ ｗｉｔｈ
ａ ｊｏｉｎｔｅｄ ｅｎｄｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ３２(１):１￣１２.

[４] ＺＨＯＵ Ｊ ＳꎬＣＨＥＮ Ｘ ＪꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｄｅｘｔｅｒｏｕｓ ｇｒａｓｐｉｎｇ [ Ｃ] / / ２０１８ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ (ＲｏｂｏＳｏｆｔ) . ＬｉｖｏｒｎｏꎬＩｔａｌｙ: ＩＥＥＥꎬ
２０１８:４１２￣４１７.

[５] ＷＡＮＧ ＬꎬＷＡＮＧ Ｚ. Ｍｅｃｈａｎｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｓ ｖｉａ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
ｂｏｄｙ ｃｕｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｆｔ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０２０ꎬ７(２):１９８￣２１７.

收稿日期:２０２１ ０１ １５

􀅰７３􀅰


